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摘　 要　 为高效评价下沉式绿地污染物净化效能以及对周边环境生态的影响,系统建立了下沉式绿地雨水径流污染物一维

迁移数学解析模型,并给出污染物相对浓度变化以及累计通量去除率的数学解析表达式,并用试验数据验证了模型的合理性

和可靠性。 基于模型计算结果,分别得到了设定条件下 Pb2+ 污染物击穿曲线以及其累计通量去除率曲线。 并发现蓄水高度

从 5
 

cm 增长至 15
 

cm,会使 Pb2+污染物累计通量去除率减少 35%,污染物击穿时间从 110
 

h 缩短至 36
 

h。 此外,还揭示了污染

物击穿时间和累计通量去除率随下沉式绿地土层渗透系数减小而增大的规律。 基于解析模型,给出了生态设计约束条件,可
有效避免初期雨水径流对植被及地下水土造成的污染。 该数学解析模型的提出为海绵城市设计、城市水环境治理、地下水土

污染控制等工程应用提供理论依据和技术指导。
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Abstract　 In
 

order
 

to
 

effectively
 

evaluate
 

the
 

purification
 

efficiency
 

of
 

pollutants
 

in
 

sunken
 

greenbelt
 

and
 

its
 

impacts
 

on
 

the
 

surrounding
 

environment,
 

one-dimensional
 

mathematical
 

analytical
 

model
 

for
 

pollutant
 

migration
 

in
 

rainwater
 

runoff
 

of
 

sunken
 

greenbelt
 

was
 

established
 

systematically,
 

and
 

the
 

mathematical
 

analytical
 

expressions
 

for
 

pollutant
 

relative
 

concentration
 

change
 

and
 

cumulative
 

flux
 

removal
 

rate
 

were
 

given.
 

The
 

rationality
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

model
 

were
 

verified
 

by
 

experimental
 

data.
 

Based
 

on
 

the
 

calculation
 

results
 

of
 

the
 

model,
 

the
 

breakthrough
 

curve
 

of
 

Pb2+
 

and
 

the
 

cumulative
 

flux
 

removal
 

rate
 

curve
 

were
 

obtained
 

under
 

the
 

set
 

conditions.
 

It
 

was
 

also
 

found
 

that
 

the
 

increase
 

of
 

water
 

storage
 

height
 

from
 

5
 

cm
 

to
 

15
 

cm
 

reduced
 

the
 

cumulative
 

flux
 

removal
 

efficiency
 

of
 

Pb2+
 

pollutants
 

by
 

35%,
 

and
 

shorten
 

the
 

breakthrough
 

time
 

of
 

pollutants
 

from
 

110
 

h
 

to
 

36
 

h.
 

In
 

addition,
 

it
 

also
 

revealed
 

that
 

the
 

breakthrough
 

time
 

and
 

cumulative
 

flux
 

removal
 

rate
 

of
 

pollutants
 

increased
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

the
 

sinking
 

green
 

soil
 

layer.
 

Based
 

on
 

the
 

analytical
 

model,
 

the
 

provided
 

ecological
 

design
 

constraints
 

can
 

effectively
 

avoid
 

the
 

pollution
 

caused
 

by
 

the
 

initial
 

rainwater
 

runoff
 

to
 

the
 

vegetation,
 

underground
 

water
 

and
 

soil.
 

The
 

mathematical
 

analysis
 

model
 

provides
 

theoretical
 

basis
 

and
 

technical
 

guidance
 

for
 

sponge
 

city
 

design,
 

urban
 

water
 

environment
 

treatment,
 

underground
 

water
 

and
 

soil
 

pollution
 

control
 

or
 

other
 

relevant
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projects.
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近年来我国快速城镇化带来的城市不透水下垫

面比例逐年升高,降雨径流污染愈发严重,北京市城

区雨水径流污染占水体污染负荷 12%以上,上海市

占 20% 左右, 因而进一步引发了城市水环境污

染[1-4] 。 党中央、国务院高度重视水环境治理问题,
《“十四五”全国城市基础设施建设规划》强调,“积

极推进海绵城市建设,以水而定,量水而行,构建城

市健康水循环,形成与资源环境承载力相匹配的山

水城理想空间格局” [5] 。
下沉式绿地作为国家海绵城市常见的低影响开

发(LID)设施,用于道路源头减排时,主要功能为雨

水径流污染控制,且须与自然水土、植被的环境承载

力相适应[6-8] 。 由于初期雨水径流污染性较强,自
2022 年起,国家强制性规范要求未经净化的初期雨

水径流不得进入下沉式绿带[9] ,但并未给出具体的

数据要求。 住房和城乡建设部 2022 年发文强调,
“须深刻理解海绵城市建设理念,避免仅从单一专

业角度出发考虑问题,应在分析城市生态本底承载

力的基础上多专业协同,促进形成生态、安全、可持

续的城市水循环系统” [10] 。
国外学者于 20 世纪末、21 世纪初对初期雨水

径流长期集中入渗对地下水土、植物生长的影响作

了深入研究,并根据环境承载力要求对 LID 设施提

出了具体的生态设计要求[11-13] 。 Nieber 等[14] 发现

雨水回收利用系统中的径流集中入渗会导致地下水

中的金属和石油烃超标。 Tedoldi 等[15] 通过对城市

可持续排水系统(SUDS)系统土壤进行取样,分析发

现 SUDS 系统具有良好的污染物控制能力,并通过

数值模拟方法污染物迁移过程进行模拟,但对设计

人员要求较高,须熟练掌握软件使用比需要大量实

测数据进行率定。 国内对下沉式绿地的研究大多集

中于污染物负荷削减效果的试验研究[16-18] ,而对地

下水土、植被环境的影响问题少有研究[19] 。 李畅

等[20]采用室外种植箱的方式进行模拟试验,研究不

同植物配置、不同下垫面雨水径流、不同土壤层厚度

以及不同污染物浓度对下沉式绿地削减污染物的影

响。 邓若晨等[21] 指出雨水快速下渗过程中是否会

对城市地下水造成负面影响值得探讨,并应建立适

合工程设计人员使用的海绵城市污染物运移数学模

型,用以模拟地下水位溶质运移过程。 李海燕等[22]

通过文献调研发现,国内目前对结合周边环境生态

要求的污染物迁移数学解析模型的建立也仍处于起

步阶段,这些都制约了下沉式绿地的合理应用。 因

此,建立一种简洁有效的数学解析模型来揭示雨水

径流污染物在下沉式绿地的迁移规律,同时评价其

对周边生态环境的影响势在必行。
基于上述研究基础,本文拟建立基于环境承载

力的污染物迁移数学解析模型,技术路线如图 1 所

示。 通过耦合雨水径流下渗数学模型和污染物在地

下水土迁移数学模型[23-24] ,系统性建立了下沉式绿

地雨水径流污染物一维迁移数学解析模型。 通过模

型计算揭示雨水径流污染物在下沉式绿地内的迁移

规律,并给出相对浓度变化及污染物累计通量去除

率的解析表达式。 同时,根据所处环境承载力要求

提出生态设计约束条件,有利于海绵城市设计,也更

有利于加强城市自然生境保护,提高自然生态系统

活力,构建连续完整的城市生态基础设施体系。

图 1　 技术路线

Fig. 1　 Technological
 

Route

1　 基本假设与数学模型
1. 1　 基本假设

如图 2 所示,在建立下沉式绿地雨水径流污染

物迁移数学解析模型时,主要基于以下假设:(1)考

虑雨水径流污染物在下沉式绿地均匀下渗,并服从

达西定律;(2)下沉式绿地土层一般为 2 层,种植土

层及中粗砂层,两土层之间考虑污染物浓度连续与

通量连续;(3)污染物在地下水土中主要迁移方式
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为对流、扩散以及吸附作用;(4)污染物在土中的扩

散与对流是一维的;(5)下边界考虑半无穷。

图 2　 下沉式绿地雨水污染物迁移[25-26]

Fig. 2　 Transportation
 

of
 

Rainwater
 

Contaminant
 

in
 

Sunken
 

Greenbelt[25-26]

1. 2　 控制方程

目前应用较多的雨水下渗数学模型是基于达西

定律所推导的,其表达式如式(1)。

va = Q
A

= ke

h0

h1 + h2
(1)

其中:va———达西流速,m / s;
Q———雨水下渗量,m3 / s;
A———下沉式绿地的面积,m2;
ke———下沉式绿地各土层的垂直等效渗

透系数,m / s;
h0———蓄水层水位高度,m;
h1、h2———下沉式绿地种植土层、中粗砂

层的厚度,m。

ke =
h1 + h2

h1

k1

+
h2

k2

(2)

其中:k1、k2———种植土层、中粗砂层的渗透系

数,m / s。
基于上述假设,雨水径流污染物在下沉式绿地

中的运移方程可描述如式(3) ~式(4) [27] 。

R1

∂C1(x,t)
∂t

= D1

∂2C1(x,t)
∂x2

- v1

∂C1(x,t)
∂x

(3)

R2

∂C2(x,t)
∂t

= D2

∂2C2(x,t)
∂x2

- v2

∂C2(x,t)
∂x

(4)

其中:C1、C2———种植土层、中粗砂层的污染物

质量浓度,mg / L;

D1、D2———种植土层、中粗砂层的扩散系

数,m2 / s;
v1、v2———种植土层、中粗砂层的渗流速

度,m / s;
R1、R2———种植土层、中粗砂层的阻滞因子;
t———时间,s;
x———空间坐标,m。

式(3)、式(4)的初始条件如式(5) ~式(6)。

C1(x,0) = 0 (5)
C2(x,0) = 0 (6)

相应的边界条件如式(7) ~式(10)。

C1(0 + ,t) = C0 (7)
C1(h

-
1 ,t) = C2(h

+
1 ,t) (8)

n1v1C1(h
-
1 ,t) - n1D1

∂C1(h
-
1 ,t)

∂x
=

n2v2C2(h
+
1 ,t) - n2D2

∂C2(h
+
1 ,t)

∂x
(9)

C2(∞ ,t) = 0 (10)

其中:n1、n2———种植土层、中粗砂层的孔隙率;
C0———雨水径流污染物源质量浓度,
mg / L。

1. 3　 数学模型的解

对流扩散方程在单层土质衬垫的情况下,Ogata
等[28]给出了其相对浓度的经典解析解。 而本文数

学解析模型中涉及两层土质衬垫,两层土质衬垫的

底部解析解较为复杂,难以获得。 因此,通过结合前

期研究成果所提出的污染物运移参数等效模型[23] ,
可得到下沉式绿地的等效底部解析解,相对浓度

(CN)表达式如式(11) ~式(15)。

CN =
Cb

C0
= 1

2
erfc

1-TR

2
TR

PL

( ) +exp(PL)erfc
1+TR

2
TR

PL

( )
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(11)

TR =
ve tb

h1 + h2
(12)

PL =
ve(h1 + h2)

De
(13)

ve =
h1 + h2

h1R1

v1

+
h2R2

v2

(14)
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De =
(h1 + h2) 2 h1D1R2

1

v3
1

+
h2D2R2

2

v3
2

( )
h1R1

v1

+
h2R2

v2
( )

3 (15)

其中:Cb———下沉式绿地底部砾石排水层污染

物击穿质量浓度,mg / L;
erfc———互补误差函数;
TR———时间因子;
PL———Pelect 数;
ve、De———种植土层、中粗砂层的等效渗

流速度和等效扩散系数;
tb———指示性污染物击穿时间,s。

污染物瞬时通量 FI 可由式(16) ~式(19)求得[29] 。

FI =
1
2

DeneC0

h1 + h2

é

ë

ê
ê

ve(h1 + h2)
De

(M1 + M2) +

M3 - PLM2

ù

û

ú
ú

(16)

M1 = erfc
1 - TR

2 TR / PL
( ) (17)

M2 = exp(PL)erfc
1 + TR

2 TR / PL
( ) (18)

M3 =
2exp -

1 - TR

2 TR / PL
( )

2
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

πTR / PL

(19)

从而可以得到污染物累计通量 FA 如式(20) ~
式(21)。

FA = ∫t b

0
FIdt = 1

2
DeneC0 tb

h1 + h2
[PLM1 + M3 + M4 +

2(1 - PL) - M2

TR
] (20)

M4 =
PL - 1
TR

erfc
TR - 1

2 TR / PL
( ) (21)

则污染物累计通量去除率 RO 如式(22)。

RO = 1 -
FA

vaC0 tb

= 1 - 1
2

De

ve(h1 + h2)

PLM1 + M3 + M4 +
2(1 - PL) - M2

TR

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (22)

2　 模型验证
高天赐[30]通过人工配水模拟道路径流,以土柱

试验为手段,研究了下沉式绿地人工滤层对雨水中

Pb2+的截留规律。 该试验采用有机玻璃柱,内部内

径为 5
 

cm,长度为 60
 

cm,自上而下依次为蓄水层、
种植土层、中粗砂层、砾石排水层。 模拟试验期间保

持上部淹水深度为 5
 

cm,模拟径流设计质量浓度恒

定为 100
 

mg / L,模拟径流自上而下通过试验土柱,
收集并记录砾石排水层的液体污染物浓度。 通过调

研文献[23,27,31-32]及该试验实测数据[30] ,具体模拟参

数如表 1 所示。

表 1　 试验土层参数取值

Tab. 1　 Soil
 

Layer
 

Parameter
 

Values
 

for
 

Experiment
土层 厚度 h / m 扩散系数 D / (m2 ·s-1 ) 渗透系数 k / (m·s-1 ) 孔隙度 n 阻滞因子 R

种植土层 0. 20 3. 5×10-8 2. 11×10-5 0. 24 38. 0

中粗砂层 0. 05 1. 5×10-8 1. 40×10-5 0. 30 2. 0

　 　 如图 3 所示,本文解析模型与试验数据拟合

较好,决定系数 R2 = 0. 994
 

1,证实了本文下沉式

绿地雨水污染物迁移数学解析模型的合理性与

有效性, 同 时 体 现 了 在 实 际 工 程 中 拟 合 的 实

用性。
3　 工程应用

全文强制性规范 《 园林绿化工程项目规范》
(GB

 

55014—2021) [9]中规定,未经净化处理的车行

道初期径流雨水不得直接排入道路绿带。 因初期雨

水冲刷过车行道路面,水质较差,含有大量污染物,

不利于植物生长,同时也对地下水土造成不同程度

的污染。
Pb 元素不是植物生长的必须元素和有益养分,

浓度超过植物耐受程度对产生毒害作用,高浓度的

Pb 亦会严重阻碍植物的生理活动[33] 。 因此,以重

金属 Pb2+为例,其运移参数同表 1,通过本文数学解

析模型计算以探究下沉式绿地不同蓄水高度、中粗

砂层不同的渗透系数对污染物迁移的影响,以及未

经净化雨水径流对植物和地下水土造成的污染

程度。
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图 3　 解析模型与下沉式绿地雨水污染物 Pb2+试验数据对比

Fig. 3　 Comparison
 

between
 

the
 

Proposed
 

Analytical
 

Model
 

and
 

Pb2+
 

Test
 

Data
 

of
 

Rainfall
 

Runoff
 

Contaminant
 

in
 

Sunken
 

Greenbelt

图 4　 不同蓄水高度 Pb2+相对浓度击穿曲线

Fig. 4　 Relative
 

Concentration
 

Breakthrough
 

Curve
 

of
 

Pb2+
 

at
 

Different
 

Water
 

Storage
 

Heights

3. 1　 不同蓄水高度对污染物迁移的影响

　 　 根据目前海绵城市建设情况,一般下沉式绿地

蓄水高度常为 5 ~ 15
 

cm。 据学者[34-35] 统计,国内普

通道路雨水径流 Pb2+质量浓度为 0. 05 ~ 0. 07
 

mg / L。
而根据《地下水质量标准》 ( GB / T

 

14848—2017)的

规定,Pb2+ 质量浓度≤0. 005
 

mg / L(地下水Ⅱ类标

准),取雨水径流 Pb2+质量浓度为 0. 05
 

mg / L,则 CN

限值为 0. 1。 考虑到城市内短历时降雨一般为

120 ~ 180
 

min,长历时降雨一般为 24 ~ 72
 

h,下沉式

绿地排空时间宜为 24 ~ 48
 

h[8,36] ,如图 4 所示,下沉

式绿地相对浓度击穿时间随蓄水高度的增加而减

少。 对于城市短历时降雨(120 ~ 180
 

min)而言,下
沉式绿地能较好实现径流污染控制的功能,同时满

足《地下水质量标准》标准。 但对于长历时(24 ~ 72
 

h)降雨而言,蓄水高度 h0 = 5
 

cm 时,相对浓度击穿

时间约为 110
 

h,蓄水高度 h0 = 10
 

cm 时,相对浓度击

穿时间约为 54
 

h,这对于较为极端的 72
 

h 长历时降

雨而言,雨水径流污染物已有可能对植物及地下水土
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造成污染。 对于蓄水高度 h0 = 15
 

cm 时,相对浓度击

穿时间约为 36
 

h,较蓄水高度 h0 = 5
 

cm 时约缩短了

67%,在 60
 

h 时已污染物 Pb2+浓度已完全击穿,在长

历时降雨情况下,会对植被及地下水土造成污染。
此外,从污染物累计通量去除率角度分析,如图

5 所示,对于短历时降雨,不同的蓄水高度的污染物

累计通量去除率较高,均能满足设计要求。 对于长

历时降雨,蓄水高度 h0 = 5
 

cm 的污染物累计通量去

除率接近 100%,能较好实现源头减排阶段雨水径

流污染控制的目标要求。 对于长达 72
 

h 的长历时

降雨,蓄水高度 h0 = 10
 

cm 的污染物累计通量去除

率约为 90%;蓄水高度 h0 = 15
 

cm 的污染物累计通

量去除率约为 65%。 因此,蓄水高度的增加会导致

下沉式绿地污染物累计通量去除率下降,蓄水高度

分别从 5
 

cm 增大至 10
 

cm 和 15
 

cm,依次使污染物

累计通量去除率减少了 10%及 35%。

图 5　 不同蓄水高度 Pb2+污染物累计通量去除率

Fig. 5　 Cumulative
 

Flux
 

Removal
 

Rate
 

of
 

Pb2+
 

at
 

Different
 

Storage
 

Heights

　 　 结合园林规范对植物生长保护的要求[9] ,根据

数学解析模型计算结果,建议初期雨水径流须经净

化后排入下沉式绿地,同时应满足生态设计约束条

件[式(23)],即应通过数学模型计算保证在最不利

降雨历时(或下沉式绿地最大排空时间,两者取大

值)的砾石排水层污染物浓度应不大于相关国家规

范要求的限值。

C2(h1 + h2,tb) ≤ Cs

tb = max{ tr,tp}{ (23)

其中:Cs———相关规范要求的限值,mg / L;
tp———下沉式绿地最大排空时间,s;
tr———最不利降雨历时,s。

3. 2　 土壤不同渗透系数对污染物迁移的影响

鉴于中粗砂具有较好承载力、透水性好,而且可

就地取材,施工方便,同时为保证调蓄能力,换土层

常采用中粗砂,应用于海绵城市的中粗砂渗透系数

常为 2. 0×10-4 ~ 5. 0×10-6
 

m / s
 [37-38] 。

图 6 揭示了蓄水高度为 5
 

cm 时,中粗砂层渗透

系数越小,相对浓度击穿时间越长。 当中砂层渗透

系数 k2 = 5×10-6
 

m / s 时,击穿时间为 160
 

h,而渗透

系数为 2×10-5
 

m / s 和 2×10-4
 

m / s 的相对浓度击穿

时间依次是 104
 

h 和 84
 

h,均满足长历时降雨情况

下对植物及地下水土的生态设计要求。
如图 7 所示,当蓄水高度为 10

 

cm 时,以 72
 

h
为例,渗透系数 k2 = 2×10-4、2× 10-5

 

m / s 和 5 × 10-6
 

m / s 的污染物累计通量去除率依次为 70%、87%和

99%。 因此,随着中粗砂层渗透系数的减小,污染物

累计通量去除率也随之增大。
此外,根据前文分析,若设计不满足生态设计约

束条件式(23)要求,可通过以下两种工程措施优化

下沉式绿地设计:1) 减少下沉式绿地蓄水空间高

度,具体设计时可选取各地海绵城市设计导则或图

集的下限,同时也减少淹水高度,利于植物种类选取

及生长,使下沉式绿地更具有景观美感;2) 减小中

粗砂层的渗透系数,以延长污染物浓度击穿时间,增
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图 6　 中粗砂层不同渗透系数的 Pb2+相对浓度击穿曲线

Fig. 6　 Relative
 

Concentration
 

Breakthrough
 

Curves
 

of
 

Pb2+
 

for
 

Medium-Sand
 

Layer
 

with
 

Different
 

Permeability
 

Coefficients

图 7　 中粗砂层不同渗透系数的 Pb2+污染物累计通量去除率

Fig. 7　 Cumulative
 

Flux
 

Removal
 

Rate
 

of
 

Pb2+
 

of
 

Medium-Sand
 

Layer
 

with
 

Different
 

Permeability
 

Coefficients

大污染物累计通量去除率,一般可通过换填,而当换

填土渗透系数仍不满足生态设计约束条件时,可在

下沉式绿地下敷设一层不透水材料,如钠基膨润土

防水毯(GCL),以达到整体减少渗透系数的要求。
4　 本研究模型局限及拓展研究方向

考虑到降雨历时中微生物降解的有限性,同时

避免方程解过于复杂冗长,本研究模型主要考虑污

染物在地下水土中对流、扩散以及吸附作用,而并未

考虑地下水土中微生物降解作用。 因此,对于易被

微生物短时间降解的污染物,模型计算结果可能偏

于保守。 进一步推导包含生物降解作用的下沉式绿

地雨水径流污染物迁移数学模型可作为下一步研究

方向,以期更完整地揭示迁移机理,以利生态环境评

估以及海绵城市设计优化。
5　 结论

基于经典的对流扩散方程,本研究系统构建了
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下沉式绿地雨水径流污染物迁移的一维数学解析模

型,并给出污染物相对浓度变化与污染物累计通量

去除率的数学解析表达式。 采用下沉式绿地污染物

迁移的室内试验数据验证了本文数学模型的合理性

与可靠性。
通过应用该数学解析模型,分别得到了下沉式

绿地 Pb2+ 污染物击穿曲线以及污染物累计通量去

除率曲线。 并发现在设定条件下,下沉式绿地蓄水

高度从 5
 

cm 增长至 15
 

cm,会使其污染物累计通量

去除率减少 35%,污染物浓度击穿时间缩短 67%。
模型还揭示了污染物击穿时间和累计通量去除率随

下沉式绿地土层渗透系数减小而增大的规律。 基于

本文模型,给出了生态设计约束条件,避免下沉式绿

地的设置对植被及地下水土造成污染。
本文所提出的数学解析模型可为海绵城市设

计、城市水环境治理、黑臭水体治理、地下水土污染

控制等工程提供理论依据和应用方案,尤其是在

《“十四五”全国城市基础设施建设规划》印发后,蓝
绿交织、灰绿融合、连续完整的城市生态基础设施系

统建设越来越受到重视的今天有广阔的应用前景。
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